LEGO MINDSTORMS NXT and the Vernier flow rate sensor by Väikene, Signe
TARTU ÜLIKOOL 
MATEMAATIKA-INFORMAATIKATEADUSKOND 
Arvutiteaduse instituut 
Infotehnoloogia eriala 
 
Tartu 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Signe Väikene 
LEGO MINDSTORMS NXT ja Vernier’ vee 
voolukiiruse andur 
Bakalaureusetöö (6 EAP) 
 
 
Juhendajad: lektor Anne Villems 
spetsialist Taavi Duvin 
 
 
 
 
 
Autor: ………………………………………..“…..“ juuni 2011 
Juhendaja: ……………………………………“…..“ juuni 2011 
 
Lubada kaitsmisele 
Professor………………………………………“…..“ juuni 2011 
  
2 
 
Sisukord 
Sissejuhatus ........................................................................................................................ 3 
1 Vesi .................................................................................................................................. 5 
1.1 Vee omadused ........................................................................................................... 5 
1.2 Vesi looduses ............................................................................................................ 8 
1.3 Vee voolamine ........................................................................................................ 10 
2 Vernier’ vee voolukiiruse andur ..................................................................................... 11 
2.1 Vee voolukiiruse anduri tööpõhimõte...................................................................... 12 
2.2 Vee voolukiiruse anduri omadused ......................................................................... 13 
2.3 Vee voolukiiruse anduri kasutamine ....................................................................... 13 
2.3.1 Anduri kokkupanek ja arvutiga ühendamine .................................................... 14 
2.3.2 Anduri kalibreerimine ...................................................................................... 15 
2.3.3 Anduri programmeerimine ............................................................................... 15 
2.3.3.1 Vernier’ anduriploki importimine .............................................................. 15 
2.3.3.2 Vernier’ vee voolukiiruse anduri plokk ..................................................... 18 
2.3.4 Anduri kasutusvõimalused ............................................................................... 20 
2.3.4.1 Vee vooluhulga arvutamine ....................................................................... 20 
2.3.4.2 Setete transport .......................................................................................... 22 
2.3.4.3 Voolu kirjeldamine .................................................................................... 23 
2.4 Anduri hooldamine ja ohutu töötamine ................................................................... 24 
3 Ülesanded ...................................................................................................................... 26 
3.1 Esimene ülesanne .................................................................................................... 26 
3.2 Teine ülesanne ........................................................................................................ 27 
3.3 Kolmas ülesanne ..................................................................................................... 29 
3.4 Neljas ülesanne ....................................................................................................... 31 
Kokkuvõte ........................................................................................................................ 35 
LEGO MINDSTORMS NXT and the Vernier flow rate sensor ........................................ 36 
Summary ....................................................................................................................... 36 
Kasutatud kirjandus .......................................................................................................... 37 
Lisad ................................................................................................................................. 39 
Lisa 1 – CD plaadil olevad failid ................................................................................... 39 
  
3 
 
Sissejuhatus 
Kaasaegsed koolide õppeprogrammid on koostatud eesmärgiga anda õpilastele põhjalikke 
ja mitmekülgseid teadmisi erinevates ainevaldkondades. Koolis omandatud teadmised 
jäävad aga tihtipeale kuivaks teooriaks ja ununevad kiiresti kui neid ei ole võimalik 
praktiliselt kasutada. Kindlasti tundub õpilastele ebahuvitav maateaduse tund, kuna väga 
raske on ette kujutada, millist tähtsust omab voolav vesi looduses. Kasulik on ühendada 
teooria praktikaga, sest selle tulemusel muutub igav õppetund igale õpilasele oodatuks ja 
huvipakkuvaks elamuseks. Seda võimaldab teha LEGO MINDSTORMS NXT komplekt ja 
selle juurde kuuluvad erinevad lisa-andurid. 
LEGO MINDSTORMS NXT on LEGO väljatöötatud õppevahend, mis võimaldab lihtsalt 
ja mänguliselt tundma õppida erinevaid nähtusi ja muuta muidu igavaid tunde huvitava-
maks. Robootikakomplekt võimaldab nii lastel kui ka täiskasvanutel ehitada eri tüüpi 
roboteid, arendades loogilist mõtlemist ja programmeerimise oskust. 
2007. aasta kevadest on Eestis käimas Kooliroboti projekt [1], mille käigus on loodud palju 
materjale LEGO MINDSTORMS NXT komplekti kasutamiseks koolides. Aastaks 2011 oli 
selle projektiga liitunud juba 81 kooli üle kogu Eesti. Näiteks Kivilinna Gümnaasiumil on 
tänu Kooliroboti projektile robootika huviring esimesest kuni seitsmenda klassini. 
LEGO MINDSTORMS NXT komplekt koosneb NXT ajust, valguse-, heli-, kauguse- ning 
puuteandurist, mootoritest, lampidest, akust, kaablitest mootorite ning andurite ühenda-
miseks ja LEGO klotsidest roboti ehitamiseks. Nende vahenditega on võimalik luua 
tohutul hulgal erineva kuju ja funktsioonidega roboteid. Standardvarustusse kuuluvad 
andurid aga ei võimalda uurida kõiki loodusnähtusi. Lahenduseks antud probleemile paku-
vad mitmed andureid tootvad firmad nagu Mindsensors [2], HiTechnic [3] ja Vernier [4] 
NXT robootikakomplektiga ühilduvaid andureid, mille abil ehitatud robotitega on võimalik 
uurida erinevaid loodusnähtusi ja lahendada ülesandeid. 
LEGO MINDSTORMS NXT standardkomplekt on mõeldud kasutamiseks siseruumides, 
kuid käesolevas töös tutvustatav Vernier’ andur on eriline, kuna sellega on ettenähtud viisil 
võimalik mõõta ainult välistingimustes. 
Töö eesmärgiks on koostada materjal, mis aitaks nii õpetajatel kui ka õpilastel paremini 
tundma õppida andurit ning selle kasutamise võimalusi.  
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Töö koosneb kolmest peatükist: 
 Esimeses peatükis tutvustatakse veele iseloomulikke omadusi. Antakse ülevaade 
voolava veega kaasnevatest muutustest looduses ja vee voolukiirust mõjutavatest 
teguritest. 
 Teises peatükis tutvustatakse Vernier’ vee voolukiiruse anduri tööpõhimõtet. Pike-
malt tutvustatakse selle kasutamist, tarkvara seadistamist LEGO NXT Program-
ming keskkonnas ja anduri kasutamise võimalustest mõõtmiste tegemisel. Antakse 
lühike ülevaade anduri mõõtmisjärgsest hooldamisest ja ohutusnõuetest, mida 
tuleks jälgida anduriga veekogu ääres töötamisel. 
 Kolmas peatükk koosneb erineva raskusastmega ülesannetest, mille eesmärgiks on 
kasutada kahes eelnevas peatükis omandatud teadmisi nende lahendamisel. 
Probleemide vältimiseks on kaasas ka ülesannete lahendused ja näpunäited, kuidas 
lahendamist alustada. 
Lisadena on kaasas ülesannete lahendusprogrammid, MS Exceli fail arvutusteks ja 
andmeleht mõõtmistulemuste ülesmärkimiseks. 
Töö koostamisel on lähtutud ühtsest struktuurist. Sarnast struktuuri kasutatakse ka teiste 
LEGO MINDSTORMS NXT andureid käsitlevate bakalaureusetööde juures. Käesolev töö 
lisatakse Jaana Metsamaa magistritöö [5] raames loodud õppematerjalile, mis on mõeldud 
kasutamiseks koolides nii õpetajatele kui ka õpilastele ja ka kaugkoolituskursusele Moodle 
keskkonnas. 
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1 Vesi 
Käesoleva peatüki sissejuhatuse, esimese ja teise punkti koostamisel on kasutatud allikaid 
[6-9]. 
Vesi on kõige tuntum ja levinum, kuid samas ka kõige nõiduslikum ja salapärasem aine 
maailmas. Kui esitada küsimus, mis on vesi, on esimeseks reaktsiooniks imestus, teisena 
tuleb meelde keemiline valem – H2O. Sellele järgneb arvatavasti seletus, et vesi on laialt-
levinud aine, mida on igal pool. Vesi on kasulik ning vajalik, eriti hommikuti, kui on vaja 
nägu pesta või duši all käia, kuid kokkuvõttes ei ole vees midagi erilist. Tõepoolest, mis 
saab olla lihtsam, kui kaks vesiniku aatomit ühendatud ühe hapniku aatomiga.  
1.1 Vee omadused 
Vesi on ainulaadne vedelik, mis igapäevases elus esineb kolmes olekus – vedelas (vesi), 
tahkes (jää) ja gaasilises (veeaur). Piltlikult illustreerib kolme faasi üheaegset eksistentsi 
joonis 1. 
 
 
 
 
 
 
 
Veele on vedelas olekus omane pindpinevus, kapillaarsus ja märgamine ehk voolavus.  
Vee molekulide vahel mõjuvad tõmbejõud. Vedeliku sees olevat molekuli mõjutavad 
jõududega kõik teda ümbritsevad molekulid. Need jõud on omavahel tasakaalustatud.  
 
Joonis  1. Vee kolm olekut: tahke – jää, vedel – vesi ja gaasiline – pilved [10]. 
6 
 
Vedeliku pinnal asuvale molekulile mõjuvad jõud aga tasakaalus ei ole, nagu on näha 
jooniselt 2.   
 
 
 
 
 
Kui asetame vee pinnale ettevaatlikult kirjaklambri, siis püüab raskusjõud seda vedeliku 
sisse tõmmata. Selleks, et kirjaklambrile ruumi teha, peaksid vee pinnal olevad molekulid 
ülespoole tõusma. Seda takistavad aga vee pinnal olevatele molekulidele mõjuvad jõud, 
mis on suunatud vee sisse. Tulemus on see, et kirjaklamber ei vajugi vette, vaid jääb pinna-
le ujuma, joonis 3.  
 
Niisugust nähtust nimetatakse vedeliku pindpinevuseks. Pindpinevuse tõttu püüab veepind 
nii palju kui võimalik kokku tõmbuda, see tähendab võtta sellist kuju, et tema vaba pinna 
suurus oleks minimaalne.  
Märgamisega tutvumiseks võib puhtale klaasplaadile tilgutada vett. Plaadil ei ole vedelik 
näha, sest vesi valgub laiali ehk märgab klaasi. Põhjuseks on klaasi pinna ja veemolekulide 
vaheline tugev molekulaarjõud. Tehes sama katse parafiinplaadikesele vee tilgutamisega, 
Joonis  2. Molekulile mõjuvad jõud vedeliku pinnal ja vedeliku sees [11]. 
Joonis  3. Pindpinevuse tõttu ei vaju kirjaklamber vee alla [12]. 
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on näha, et vesi jääb sellele tilgakestena – vesi ei märga parafiinplaati. Samuti on mitte-
märgamist näha taimelehtedel, joonis 4. 
  
Märgamise ja mittemärgamisega seostub vee kolmas omadus – kapillaarsus. See on vee 
omadus tõusta pindpinevuse tõttu kapillaarides (juuspeened torukesed aines) ülespoole, 
sest vesi on märgav vedelik. Mittemärgav vedelik aga langeb allapoole. Pindpinevus, 
kapillaarsus ja märgamine omavad suurt tähtsust taimede elutegevuses. Mööda ime-
peenikesi kapillaare liiguvad koos veega juurtesse ja üles taimedesse ka maapinnas leidu-
vad toitained. 
Vee põhiomaduseks on tema omadus voolata. Veel kui vedelikul ei ole kindlat kuju. Vesi 
võtab selle anuma kuju, kuhu ta kallatakse või välistingimustes näiteks jõesängi kuju, mis 
on tema enese poolt kujundatud süvend. Voolamisel omab tähtsust rõhkude erinevus. Kui 
mingi veehulga osas tekib rõhkude erinevus, siis vesi hakkab kõrgema rõhu poolt 
madalama poole voolama. Oluline osa vee voolamisel on ka gravitatsioonijõul: vesi voolab 
alati kõrgemalt maapinna osalt madalama poole. 
  
Joonis  4. Vesi ei märga taimelehti [13]. 
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1.2 Vesi looduses 
Looduses esineb vett kõikjal: maapinnal, pinnases ja atmosfääris. Looduslikud voolu-
veekogud on pikad, käänulised mageda veega voolavad veekogud, mida sõltuvalt suurusest 
nimetatakse ojadeks ja jõgedeks. Vesi on voolavate veekogude, jõgede, ojade, koskede ja 
jugade abil kujundanud maakera maastikke. Inimeste poolt pinnasesse rajatud kindla rist-
lõikega voolusängisid nimetatakse kanaliteks ja kraavideks (joonis 5). 
Vooluveekogud saavad oma vee sademetest, jää – ja lume sulaveest, põhjavee allikatest 
ning kannavad selle mere poole.  
Jõe iseloom sõltub pinnasest, vee hulgast ja reljeefist. Jõesängi ja jõeoru ehituse järgi 
eristatakse mäestiku-, tasandiku-, soo- ja karstijõgesid.  
Maapind ei ole kunagi ühtlaselt tasane. Vee voolukiirus ja kulutav tegevus sõltub jõe 
languse (jõe lähte ja suudme absoluutse kõrguse vahe) suunast ja suurusest. Mida suurem 
on jõe lang, seda suurem on vee voolukiirus ja vee kulutatav mõju jõesängile [16].  
Voolates läbi erinevate pinnavormide ning uuristades endale vooluteed, muudavad jõed 
maastikke. Voolav vesi haarab endaga kaasa pinnaseosakesi ja transpordib need allavoolu. 
Selle tagajärjel süveneb voolusäng pidevalt ning tekivad orud, kanjonid ja kuristikud.  
Eestiski leidub kanjoneid, need on küll väikesed, kuid vee kulutav tegevus on seal selgelt 
märgatav. Eestis kannavad kanjoni nime Hinni kanjon Rõuge vallas Võrumaal, Orasoja 
kanjon ja Tõrvajõe kanjon Vaivara vallas Ida-Virumaal [17].  
 
Joonis  5. Inimese poolt rajatud vooluveekogud: Korintose kanal Kreekas (vasakul) 
ja kraav (paremal) [14,15]. 
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Parimaks näiteks vee kulutavast võimest on Suur kanjon Ameerika Ühendriikides (joonis 
6), mis on 446 km pikk, kuni 29 km lai ja üle 1800 meetri sügav [18].  
Jõe alguses ehk ülemjooksul on voolu kiirus ja uuristusvõime nii suur, et setteid ei teki. 
Keskjooksul – tasasemal pinnal – vool aeglustub ja hakkavad tekkima setted. Jõgi uuristab 
kaldaid ja moodustab lookeid - jõeorg laieneb ja alamjooksul on voolu kiirus väike ning 
tekib hulgaliselt setteid. Sellega loob veevool soodsa kasvupinna taimestikule, samuti 
erinevate kalaliikide, lindude ja loomade eluks.  
  
Joonis 6. Suur kanjon Ameerika Ühendriikides, mille on uuristanud Colorado jõgi. 
[19] 
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1.3 Vee voolamine 
Kogu jõe ulatuses ei ole voolukiirus ühesugune. Pinnal voolab vesi kiiremini kui põhja 
lähedal, jõe keskel kiiremini kui kalda pool.[20] 
Jõed voolavad kõige kiiremini mööda kitsast, järsku ja siledat voolusängi, sest seal on 
kõige vähem vee voolamist takistavaid tegureid. Kui voolusäng laieneb, muutub madala-
maks või muutub jõe põhi ebatasasemaks, siis vool aeglustub. Voolukiirus sõltub seega 
ümbritsevast pinnamoest, jõe sügavusest, laiusest ning jõe põhja pinnasest.[20] 
Vooluhulk iseloomustab jõe veerohkust ehk siis seda kogust vett, mis läbib veekogu 
ristlõiget mingis ajavahemikus. Seda mõõdetakse tavaliselt kuupmeeter/sekundis (m3/s).  
Veerikkaimad jõed Eestis on Narva jõgi 399 m3 /s, Emajõgi 70 m3/s ja Pärnu jõgi 64 m3/s. 
Eesti jõgede voolukiirus suurvee perioodil on 0,5-1,0 m/s (Põhja-Eesti alamjooksul 2,0-4,0 
m/s). Madalvee perioodil 0,1-0,3 m/s.[21] Narva jõe keskmine voolukiirus on 1,0 m/s, 
kärestikel kuni 3,0 m/s, alamjooksul kõigest kuni 0,5 m/s.[22] Emajõe keskmine voolu-
kiirus on 3,7 km/h ehk 1,02 m/s ja alamjooksul umbes 0,2 m/s. [23,24] 
Veevoolu on võimalik mõõta mitmetel erinevatel viisidel: ämbriga, ujukiga, kalatõkkega 
või anduriga. Eelnimetatud viiside kohta võib lugeda Apropedia lehelt[25]. 
Antud töös keskendutakse siiski anduriga mõõtmisele. Veevoolu mõõtmiseks on saadaval 
palju erinevaid andureid, mõned andurid on kujutatud joonisel 7. Looduslikes voolu-
veekogudes voolukiiruse mõõtmiseks sobivad kõige paremini tiivikuga andurid, kuna 
võrreldes torudes voolava veega on loodusliku vee voolukiirus suhteliselt väike.  
 
 
 
 
Järgnevalt tutvustataksegi Vernie’ poolt toodetud voolukiiruse andurit, mis on mõeldud 
just looduslike veekogude jaoks. 
Joonis  7. Erinevaid tiivikuga voolukiiruse andureid [26,27,28]. 
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2 Vernier’ vee voolukiiruse andur 
Vernier’ vee voolukiiruse andur on mõeldud vee voolukiiruse mõõtmiseks jões, ojas või 
kanalis. Seda saab kasutada veekogu läbivoolu, voolu kuju ja setete liikumise uurimiseks. 
Andur võimaldab mõõta voolukiirust m/s (meetrit sekundis) või ft/s (jalga sekundis). 
Anduri komplekt on kujutatud joonisel 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anduri komplekti kuulub tiivikuga ritv (andur) ja 3 tõsteritva. Tiivikuga ritv käib lahti 
neljaks osaks, mis hõlbustab transportimist ja ladustamist. Anduril on 5 meetri pikkune 
juhe, et andmete kogumise seadmed saaksid turvaliselt veest eemale jääda. Iga anduriga on 
kaasas kolm tõsteritva, mis võimaldavad voolukiirust mõõta fikseeritud sügavuselt. 
Selleks, et andurist ka mingit kasu oleks, peab selle ühendama seadmega, mis suudab 
anduri näitu väljastada. Antud töös kasutatakse selleks LEGO MINDSTORMS NXT aju 
ning arvutit. 
Kuna Vernier’ andurid on mõeldud kasutamiseks väga laia valiku seadmetega, on selle 
pistik erinev NXT pistikutest ning vaja läheb eraldi adapterit, millega saab anduri NXT-ga 
ühendada.  
Järgnevalt tutvustatakse anduri tööpõhimõtet, selle ühendamist arvuti ja NXT ajuga, anduri 
programmeerimist ja anduriga kogutud andmete kasutamisvõimalusi. 
Joonis  8. Vernier’ veevoolu kiiruse andur ning kolm tõsteritva[29]. 
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2.1 Vee voolukiiruse anduri tööpõhimõte 
Vernier’ voolukiiruse andur mõõdab voolava vee kiirust. Kui andur asetada vette, nagu 
näidatud joonisel 9, paneb vastu tiivikut voolav vesi selle pöörlema. 
 
Mida kiiremini vesi voolab, seda kiiremini tiivik pöörleb. Magnet, mis pöörleb samal ajal 
tiivikuga, käivitab keellüliti (reed switch) iga poole pöördega (joonis 10). Samal põhi-
mõttel töötab ka osa jalgratta spidomeetrid.  
 
 
Keellüliti koosneb kahest magnetilisest metallkontaktist ehk keelest, mis on õhukese 
klaasist ümbrise sees. Kui magnet nende lähedusse satub, magnetiseeruvad metall-
Joonis  9. Anduri vette asetamine [30]. 
Joonis  10. Anduri vaade eest ja tagant [30]. 
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vardakesed vastaspooluseliselt. Selle tulemusena tõmbuvad nad kokku ning elektrivool 
saab lülitit läbida. Piltlikult illustreerib seda joonis 11. 
Lüliti saadab impulsi andurkarbile, kus impulsid muudetakse pingeks, mis on võrdeline 
voolukiirusega. 
2.2 Vee voolukiiruse anduri omadused 
Järgnevad andmed on pärit anduriga kaasasolevast kasutusjuhendist [30]. 
Andur on võimeline mõõtma vee voolukiirust 0,01 - 4,0 m/s, mis on tavatingimustes mõõt-
miseks täiesti piisav (vt pt 1.3).  
Reaktsiooniaeg on 98% kogu skaala lugemist 5 sekundiga ja 100% kogu skaala lugemist 
15 sekundiga. Töötemperatuuri vahemik on 0 kuni 70°C. 
Andur on kokkupanduna 1m pikkune. Ühendades sellele veel kaasasolevad lisaridvad, on 
anduri kogupikkus 1.5m.  
2.3 Vee voolukiiruse anduri kasutamine 
Antud peatükk annab ülevaate anduri kokkupanekust, arvutiga ühendamisest ja tarkvara 
seadistamisest ning anduri erinevatest kasutusvõimalustest.  
Selleks, et anduri näitu lugeda näiteks NXT ekraanilt, peab esmalt koostama lihtsa 
programmi. 
Anduri programmeerimiseks saab kasutada mitmeid erinevaid programmeerimiskeeli, kuid 
käesoleva töö raames käsitletakse ainult LEGO MINDSTORMS Education NXT 
tarkavara, millest on ülevaade olemas Kooliroboti projekti kodulehel[32]. 
  
Joonis  11. Keellüliti tööpõhimõte [31]. 
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2.3.1 Anduri kokkupanek ja arvutiga ühendamine 
Esmalt tuleb tiivikuritv koos kolme ülejäänud ridvaga lahti voltida. Seejärel panna 
kõrvutiolevad ridvad üksteise sisse, vt joonis 12 . Selleks võib vaja minna natuke jõudu. 
Ridvad peavad kindalt üksteise sees olema, sest vastasel juhul võivad need lahti tulla. 
Kokkupanekul tuleb jälgida, et anduri kaabel ei jääks kuskile vahele, vajadusel võib seda 
tagumisest otsast kergelt pingutada.  
Kui andur on vaja jälle lahti võtta, siis tuleb ridvad rahulikult lahti tõmmata ja kokku 
voltida. Siinkohal tuleks samamoodi jälgida, et kaablit väga kõvasti ei sikutata, vajadusel 
lihtsalt kaablit järele aidata. 
Anduri ühendamiseks arvutiga tuleb anduri kaabel ühendada Vernier’ anduri adapteriga. 
Adapter ühendada NXT komplekti kuuluva ühenduskaabli abil NXT ajuga, pistik panna 
number 1-ga tähistatud pessa . Aju ühendada USB kaabli abil arvutiga nagu näidatud 
joonisel 13. 
Kui andur on edukalt ühendatud vajalike seadmetega, tuleks arvutis käivitada NXT 2.0 
Programming nimeline programm, mis on mõeldud NXT ja selle juurde kuuluvate 
andurite, mootorite ja muude lisaseadmete programmeerimiseks.  
Joonis  12. Anduri ritvade kokkupanek [30]. 
Joonis  13. Anduri ühendamine NXT aju ja arvutiga. 
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2.3.2 Anduri kalibreerimine 
Vernier’ vee voolukiiruse andur on tootja poolt kalibreeritud ning uuesti ei ole seda vaja 
teha. Kui andurit kasutatakse mingi teise tarkvarga (nt Logger Lite/Pro), siis piisab kui 
laadida uus katsefail ja sellega koos laetakse ka anduri kalibreerimise seaded. 
2.3.3 Anduri programmeerimine  
NXT 2.0 Programming võimaldab lihtsalt koostada programme ja need siis NXT ajusse 
laadida, sealt on neid võimalik ilma arvuti abita käivitada ja anduri näitu lugeda.  
Kuna Vernier’ andurid ei kuulu NXT standardvarustusse, siis enne, kui asuda anduriga 
töötamise juurde, tuleb importida Vernier’ andurite plokk. Järgnevalt selgitatakse, kuidas 
importida anduri plokk ja andtakse ülevaade, milliseid võimalusi see omab. 
2.3.3.1 Vernier’ anduriploki importimine 
Ploki saab alla laadida Vernier’ kodulehelt aadressil www.vernier.com/nxt/downloads.html, 
valida tuleks versioon 2.0 ning see arvutis lahti pakkida. 
1. Valida LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming keskkonna 
tööriistaribalt valik Tools ning Block Import and Export Wizard, nagu näidatud 
joonisel 14. 
 
 
2. Avanenud aknas vajutada nupule Browse ja valida tee lahtipakitud ploki kausta. 
Näidata tee kuni Vernier Sensor kaustani (joonis 15, pöördel). 
Joonis  14. Tools menüü, ploki importimise valik. 
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3. Select Blocks to Import tabelis märgistada ära Vernier Sensor (joonis 16). 
 
  
Joonis  15. Tee Vernier Sensor kaustani 
Joonis  16. Ploki importimise aken, kus saab valida, millist plokki importida 
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4. Add Blocks to Palette real valida Advanced asemel Sensor ning vajutada nupule 
Import, et importida Vernier’ sensorite plokk (joonis 17). Sulgeda aken peale 
edukat importimist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Lülitada sisse NXT aju/juht plokk, kui seda pole eelnevalt juba tehtud. NXT 
Programming keskkonnas valida Start New Program, kirjutada sinna soovitud 
programmi nimi ning vajutada nuppu Go>> (joonis 18) 
             
             
 
6. Valida vasaku tööriista riba alt sakk Complete Palette  
7. Sensorite ikooni alt valida Vernier Sensor-i plokk (joonis 19), ning asetada see töö-
tsooni.  
 
            
            
 
 
Joonis  17. Ploki importimise aknas sensori ploki importimise valik 
Joonis  18. Uue programmi loomine. 
Joonis  19. Vernier’ anduri plokk. 
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8. Anduri valiku real valida Flow Rate (joonis 20).  
 
             
             
 
 
 
 
 
Nüüd on võimalik anduri seadeid muuta ja seda programmeerida. Anduri plokki tutvus-
tatakse lähemalt järgmises punktis. 
2.3.3.2 Vernier’ vee voolukiiruse anduri plokk 
Ploki alumisel äärel klõpsates avaneb vaade nagu kujutatud joonisel 21. Anduri ploki 
võimalikud sisendid (1-4) ja väljundid on järgnevad: 
1. Port – näitab, millisesse NXT porti on andur ühendatud. 
2. Action – näitab teostatava toimingu numbrit. 
3. Trigger Point – väärtus, millega lugemit võrreldakse. 
4. Greater/Less – lugemi võrdlus (suurem/väikesem). 
5. Yes/No – võrdluse tulemus. 
6. Raw Value – anduri lugemi väärtus töötlemata kujul. 
7. Sensor Reading – mõõteskaalale kohandatud väärtus. 
8. Sensor Reading(Text) – mõõteskaalale kohandatud väärtus tekstina. 
 
 
Joonis  20. Voolukiiruse anduri määramine kasutatavaks anduriks. 
Joonis  21. Vernier’ anduri plokk. 
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Olulisemaks väljundiks plokis on Sensor Reading, mida läheb ka ülesannete lahendamisel 
tarvis. 
Märgistades anduri ploki avaneb all anduri omadustepaneel, mille abil saab anduri seadeid muuta ja 
näitu lugeda. Omadustepaneel on kujutatud joonisel 22. 
 
Omadustepaneeli väljad on järgnevad: 
1. Tagasiside kast, milles kuvatakse anduri lugem. 
2. Port - näitab, millisesse NXT aju porti andur ühendatud on. 
3. Sensor – Vernier’ anduri valik (joonisel valitud voolukiiruse andur) ja mõõtühik, milles 
mõõdetakse. 
4. Comapre – Võrdlus. Liuguriga saab seadistada väärtuse, millega anduri lugemit 
võrreldakse. Valides vasakul pool asuva nupu, on päästikväärtuseks kõik lugemi väärtused, 
mis on suuremad kui antud väärtus. Valides parempoolse nupu, on päästikväärtuseks kõik 
väiksemad väärtused. Samuti saab päästikväärtusi ise kirjutada all asuvasse kastikesse ja 
valikurealt valida suurem (>) või väiksem (<) märk. 
5. Mõõdik, kus kuvatakse anduri lugem. 
 6. Action – Tegevus, mida soovitakse teha. Võimalikud valikud on: 
 Read Sensor – anduri lugemi väljastamine. 
 Zero/Calibrate - anduri kalibreerimine (antud anduri puhul pole see vajalik). 
 Reset - tühistamine, taastab anduri algsed seaded. 
Kuna andur ei vaja kalibreerimist ning töötab ilma probleemideta algse seadistusega, ei ole 
anduri omadustepaneelis erilist seadistamist vaja teha.  
Joonis  22. Anduri omadustepaneel. 
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2.3.4 Anduri kasutusvõimalused 
Järgnevalt tutvustatakse vee voolukiiruse anduriga kogutud andmete kasutusvõimalusi. 
Andmed pärinevad anduriga kaasasolevast kasutusjuhendist[30].  
2.3.4.1 Vee vooluhulga arvutamine 
Vooluhulga kindlakstegemiseks mõõdetakse oja või jõe ristläbilõige ning vee voolukiirus, 
kasutades vee voolukiiruse andurit.  
Ristläbilõike pindala leidmiseks on vajalikud järgmised sammud: 
1. Kasutades mõõdulinti, mõõta ära oja laius ning jagada see kuueks võrdseks osaks. 
2. Üle oja võib tõmmata nööri, kuhu on märgitud mõõtmiskohad. 
3. Kasutades meetripulka või mõõdulinti, mõõta oja iga osa sügavus. Alati alustada 
mõõtmist samalt kaldalt. Kindlasti tuleks ära märkida esialgne kaugus ja sügavus 
kui ka lõplik kaugus ja sügavus. Vt joonis 23. 
4. Mõõdetud andmed kanda graafikule, millest saab arvutada ristläbilõike umbkaudse 
pindala. Kuna tekkinud graafik koosneb täisnurksetest kolmnurkadest ja 
trapetsitest, saab kogupindala leida trapetsite ja kolmnurkade pindalade summana. 
(Tööga on kaasas ka Exceli fail, kus on vajalikud arvutused tehtud ja piisab 
andmete sisestamisest.)  
Voolukiiruse leidmiseks tuleks toimida järgnevalt: 
1. Asetada andur samadesse kohtadesse, kust sügavust mõõdeti. Kuna punktid 1 ja 7 
asuvad kaldal, kus voolu ei ole, siis need võib vahele jätta. Vt joonis 23, tärnidega 
märgistatud kohad. 
2. Voolukiiruse mõõtmiseks tuleks andur umbes 40% sügavusele asetada, võimalusel 
kasutada tõsteritvasid. Vt joonis 24. 
Joonis 23. Oja ristläbilõike jagamine kuueks võrdseks osaks ja mõõtmiskohtade 
määramine [33]. 
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Vooluhulga saab arvutada, korrutades ristläbilõike pindala voolukiirusega (Vooluhulk = 
Voolukiirus   läbilõike pindala). 
  
Joonis  24. Voolukiiruse mõõtmine kasutades tõsteritvasid [30]. 
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2.3.4.2 Setete transport 
Setete hulk ja maksimaalne osakeste suurus, mida vesi suudab transportida, sõltuvad vee 
voolukiirusest. Anduriga kogutud voolukiiruse andmed võimaldavad kindaks teha, millise 
suurusega osakesed jäävad liikuma konkreetse voolukiiruse juures. Joonis 25, mis on 
tuletatud kogutud vaatlusandmete põhjal, näitab, et erineva voolukiiruse juures käituvad 
setteosakesed erinevalt.  
Jooniselt 25 on näha, et 1 m/s voolukiiruse juures savi ja muda erodeerub ja trans-
porditakse veega allavoolu. Samal kiirusel setteosakesed vahemikus 10 kuni 100 mm, mis 
on juba vees liikumises, jätkavad liikumist. Osakesed, mis on suuremad kui 100 mm, 
ladestuvad veekogu põhja.  
  
Joonis  25. Setete käitumine vastavalt voolukiirusele [30]. 
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2.3.4.3 Voolu kirjeldamine  
Kasutades voolukiiruse andurit, saab kaardistada jõe või oja voolu omapära, tehes mõõt-
misi erinevates kohtades ja sügavusel. Voolu omapära mõistmiseks veekogus on kasulik 
konstrueerida graafikud, mis kujutavad voolujooni ja vektorjooni. Joonis 26 näitab, kuidas 
voolujooned kujutavad võimalikku vee voolamist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonisel 27 kujutatud vektorjooned näitavad nii voolusuunda kui ka voolukiirust. Mida laiemad ja 
pikemad on jooned, seda suurem on voolukiirus. 
 
 
 
 
 
 
Joonis  26. Veevoolu kujutamine voolujoontega [30]. 
Joonis  27. Veevoolu kujutamine vektorjoontega[30]. 
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Vektorjoontega saab edastada kasulikku informatsiooni veevoolu omaduste kohta.  
Näiteks saab uurida, kuidas jõe voolusäng ajapikku muutuma hakkab. Joonis 28 kujutab 
voolusängi muutumist aja jooksul. 
 
Seal, kus on kiirem vool kulutab (erodeerib) vesi pinnast. Aeglasema vooluga aladele aga 
hakkab erodeeritud pinnas ladestuma. 
2.4 Anduri hooldamine ja ohutu töötamine 
Käesolev punkt põhineb allikal [30]. 
Enne anduriga veekogu äärde minekut peaks üle kontrollima, et tiivik oleks korralikult 
kinnitatud, vastasel juhul võib see kaduma minna .Peale anduriga töötamist tuleks see 
puhta veega loputada ja kuivatada. Kuna anduris on liikuvaid osi, peaks neid määrima 
WD-40 või sarnase määrdeainega peale iga kasutuskorda. Anduri kasutamisel tuleks 
jälgida, et anduri tiivik ei läheks vastu kive või sarnaseid kõvu pindasid, kuna see võib 
tiivikut vigastada või väänata, mis vähendab näidu täpsust.  
Anduriga vee ääres töötamisel peaks jälgima järgmisi soovitusi: 
1. Vältida vetteminekut kohtades, kus vesi on väga sügav või kiire vooluga, kuna see 
võib ohtlikuks osutuda. Vesi, mis voolab kiiremini kui 0.5 m/s loetakse 
kiirevooluliseks. Vesi, mis on põlvest kõrgem loetakse sügavaks.  
2. Kunagi ei tohiks vee ääres üksinda olla. Õpilased peaksid olema 2-3 liikmelistes 
gruppides. Õpilasi ei tohiks lubada gruppidest eemalduda. Õpilased peaks koha-
vahetusest juhendajale teatama. 
3. Enne valitud kohas töötamist peaks kontrollima, kas ei ole mingeid varjatud ohtusid 
nagu näiteks ebakindel kallas, ohtlikud takistused vees või murdunud puud.  
Joonis  28. Voolusängi muutumine aja jooksul [34]. 
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4. Alati tuleb olla ettevaatlik veekogu ületamisel. Kui antud koht tundub ohtlik tuleks 
valida teine koht. 
5. Õpilased peaksid kandma sooje, võimalusel veekindlaid riideid. Kasulik oleks 
kaasa võtta tagavarariideid (kuivad sokid, jalanõud).  
Kuna andur ise on veekindel, kuid NXT juhtplokk ja selle juurde kuuluvad seadmed ei ole, 
siis peaks jälgima, et need märjaks ei saaks või vette ei kukuks. 
Sellega on anduri kasutamist puudutav osa ammendatud ning on aeg asuda ülesannete 
juurde. 
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3 Ülesanded 
Järgnevas punktis on välja pakutud neli ülesannet, mida lahenda kasutades NXT-d ja 
andurit.  Kõikidele ülesannetele on lisatud nende raskuse tase, eesmärk, mida antud üles-
anne peaks täitma, ülesande lahendamiseks vajalikud vahendid ja teadmised, lahenduse 
idee, et oleks lihtsam alustada, samuti üks võimalik lahendus ja soovitused tekkida võivate 
probleemide puhul.  
Esimene ülesanne on lihtne ja koostatud eesmärgil, et tutvuda programmeerimis-kesk-
konnaga ja veenduda, et andur töötab. Teine ülesanne on natuke keerulisem ja eeldab tsükli 
kasutamist. Kolmas ülesanne on koostatud selleks, et saaks proovida mitme anduri 
kasutamist ja  nende programmeerimist. Viimane ülesanne on kõige keerulisem ja eeldab 
eelnevates punktides esitatud materjali tundmist ja kasutamist, kuid on ka loodetavasti 
heaks vahelduseks tavaliselt siseruumides toimuvale õppetööle.  
3.1 Esimene ülesanne 
Tase: Hästi lihtne 
Eesmärk: Kontrollida, kas andur on õigesti ühendatud ja töötab. 
Vajalikud vahendid/teadmised: 
 NXT aju/juhtplokk 
 vee voolukiiruse andur 
 ühenduskaablid 
 arvuti 
Ülesande püstitus:  
Miku sai endale voolukiiruse anduri ja NXT aju ja tahab väga sellega kodu juures oleva oja 
voolukiirust mõõta, aga esmalt peab ta anduri ja NXT arvutiga ühendama ja veenduma, et 
see ka töötaks. Kuidas seda teha? 
Lahenduse idee:  
Ühendada andur ja tõsta anduri plokk töötsooni, määrata anduriks voolukiiruse andur. 
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Üks võimalik lahendus: 
Andur ühendada nagu on kirjeldatud punktis 2.3.1. 
Tiivikut võib liigutada sõrmega või puhuda selle peale, nii et tiivik liiguks. Omaduste-
paneelil olev seier peaks liikuma hakkama. 
Tekkida võivad probleemid: 
Kui andurit liigutades ei õnnestu omadustepaneeli seierit liikuma panna, peaks ühendus-
kaablid üle kontrollima. Kontrollida tuleks, et NXT on sisse lülitatud ja valitud on port, 
kuhu andur tegelikult ühendatud on. 
 
3.2 Teine ülesanne 
Tase: Lihtne 
Eesmärk: Harjutada lihtsa programmi koostamist. 
Vajalikud vahendid/teadmised: 
 NXT aju/juhtplokk 
 vee voolukiiruse andur 
 ühenduskaablid 
 arvuti 
Ülesande püstitus:   
Nüüd, kus Miku sai anduri signaali arvutisse, oleks vaja koostada programm nii, et mõõta 
saaks ilma arvutit kasutamata. Aita Mikul koostada lihtne programm, mis kuvaks anduri 
näidu NXT ekraanile. 
Lahenduse idee:  
Õige näidu kuvamiseks kasutada Number to Text plokki ja tsüklit. 
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Üks võimalik lahendus: 
Lahendus on kujutatud joonisel 29. Kasutatud on lõpmatut tsüklit ning programmi saab 
lõpetada NXT tühistamise nupule vajutades.  
Kuid kasutada võib ka tsüklit, mis jookseb 30 sekundit või mingi kindel arv kordi. 
Tekkida võivad probleemid: 
Segadust võib tekitada anduri plokil valik Sensor Reading (Text), mis võimaldab küll 
kuvaplokiga ühendada, kuid ei näita anduri tegelikku näitu. 
  
Joonis  29. Teise ülesande võimalik lahendus. 
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3.3 Kolmas ülesanne 
Tase: Keskmine 
Eesmärk: Harjutada programmi koostamist, kus on kasutusel kaks andurit. 
Vajalikud vahendid/teadmised: 
 NXT aju/juhtplokk 
 vee voolukiiruse andur 
 puuteandur 
 ühenduskaablid 
 arvuti 
Ülesande püstitus:   
Kuna Mikule hakkas meeldima programmide koostamine, siis ta otsustas koostada 
programmi, mis näitab anduri näitu ainult siis, kui puuteanduri nupp on alla vajutatud, kui 
ei ole vajutatud, kuvab teksti “Vajuta nuppu”. 
Lahenduse idee: 
Kasutada tsükli- ja lülitiplokki (switch) ja teostada näidu kuvamine sarnaselt teise 
ülesandega. 
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Üks võimalik lahendus: 
Võimalik lahendus on kujutatud joonisel 30.  
Näidu kuvamiseks on kasutatud Text plokki, kus esimene A väli sisaldab kirja „VK:“ teine 
B väli anduri näitu ja C väli kirja „m/s“. 
Tekkida võivad probleemid: 
Andurite pordid on valesti määratud. Kuna vaikimisi on andurite pordiks nr1, siis võib 
puuteanduri plokis see muutmata jääda. Kui A välja tekst on liiga pikk, ei jää kogu näit 
nähtavale. 
  
Joonis  30. Kolmanda ülesande lahendus 
31 
 
3.4 Neljas ülesanne 
Tase: Raske 
Eesmärk: Kasutada voolukiiruse andurit mõne väiksema jõe või oja läbivoolu mõõtmisel. 
Vajalikud vahendid/teadmised: 
 NXT aju 
 andur 
 ühenduskaabel 
 mõõdulint 
 nöör ja pesupulgad 
 andmeteleht ja pliiats 
 teadmine, kuidas arvutada trapetsi ja kolmnurga pindala 
 teadmine, kuidas koostada lihtne graafik Excelis või paberil 
Ülesande püstitus:  
Nüüd kus andur töötab nii nagu peab ja Mikul on programmi koostamine selge, otsustas ta 
minna ja mõõta kodu lähedal oleva ojakese vooluhulga, et teada saada kui palju vett sealt 
läbi läheb. Kuna parem on mida vähem tehnikat vee äärde kaasa võtta, siis koostas Miku 
programmi, mis töötab sarnaselt eelmisega kuid puuteanduri asemel kasutab NXT aju enda 
nuppe. Nüüd kutsus ta endaga kaasa ka Manni, sest kahekesi on parem  ja ohutum mõõta. 
Leia sinagi mõne oja või madala jõe läbivool. 
Nuputamiseks: Antud programmiga tekib anduri vea tõttu probleem, et kui mõõdetav 
voolukiirus on alla 0,09 siis andur lisab sellel juurde 318,5. See muudab voolukiiruse 
väljalugemise raskeks. Selle vea saaks parandada programmiga.  
Lahenduse idee: 
Programm koostada sarnaselt teise ülesande omaga. Jõe läbivoolu leidmiseks kasutada 
punktis 2.3.4.1 Vee vooluhulga arvutamine, toodud juhuseid. 
  
32 
 
Üks võimalik lahendus:  
Üks võimalik programmi variant oleks selline nagu kujutatud joonisel 31, programmi fail 
on tööga kaasasoleval CD plaadil.  
Kõigepealt mõõta mõõdulindiga oja laius. 
Oja laius jagada võrdselt seitsmeks osaks ja märkida pesupulkadega õiged kohad nöörile 
ning tõmmata nöör risti üle oja. Nüüd mõõta oja sügavus märgitud kohtades kas mõõdu-
lindi või meetripulgaga. 
Sügavust on vaja mõõta ainult 2. kuni 6. punktini kuna 1. ja 7. on kaldal, kus sügavus on 0.  
Nüüd mõõta voolukiirus kasutades NXT-d ja andurit, mõõtma vähemalt 10 sekundit või 
rohkem, kuni NXT ekraanil kuvatav väärtus enam oluliselt ei muutu. 
Kindlasti peaks kogu töö jooksul tulemused tabelisse märkima, kuna need võivad muidu 
ununeda. 
Ristläbilõike pindala saab arvutada tehes joonise antud andmetega ja arvutades sealt siis 
eraldi trapetsite (  
   
 
  ) ja täisnurksete kolmnurkade (  
  
 
) pindala või kasutades 
Exceli töölehte, kus vajalik tabel juba olemas on.  
Joonis  31. Neljanda ülesande lahendusprogramm. 
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Keskmise voolukiiruse saab arvutada liites voolukiiruse lahtrite 2-6 andmed ja jagades 
need 5-ga. 
 
Vooluhulga arvutamiseks tuleb korrutada ristläbilõike pindala keskmise voolukiirusega. 
Näidisandmetega tabel, kus on mõõtmisetulemused ja arvutused võiks välja näha sarnane 
tabel 1-ga. Sama tabel ja selle juurde kuuluvad graafikud on olemas tööga kaasasolevas 
Exceli failis.  
Antud andmed on mõõdetud Kaagvere lähedal Luutsna jõkke suubuval väikesel ojal suur-
vee ajal. 
 
 
 
  
  Esimene mõõtmiskoht Teine mõõtmiskoht 
Laius (m) 1,80 
 
Kaugus (m) 
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 0,00 0,24 0,48 0,72 0,96 1,20 1,44 
Sügavus (m) 0,00 0,21 0,22 0,21 0,23 0,24 0,00 0,00 0,19 0,24 0,24 0,23 0,23 0,00 
Ristläbilõike pindala 
(m2) 
0,333 0,2712 
Voolu kiirus (m/s) 
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 
 
0,19 0,16 0,17 0,14 0,11 
  
0,10 0,11 0,24 0,33 0,42 
 
Keskmine voolu kiirus 
(m/s) 
0,154 0,24 
Läbivool (m3/s) 0,051282  0,065088 
Tabel 1. Mõõtmistulemused. 
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Nuputamisülesande lahendus on toodud joonisel 32 ja programmi fail on tööga kaasas-
oleval CD plaadil. 
 
Joonis  32. Lisaülesande lahendus. 
 
Tekkida võivad probleemid:  
Programmeerimise osaga tekkivad probleemid on samad mis kolmandal ülesandel. 
Oja/jõgi tuleks valida selline, et on võimalik mõõta voolu kiirust keskelt, kas kaldalt või 
vette minnes. Vajadusel võib kaasa võtta pika paksema laua, mille pealt saaks ka keskelt 
mõõta. 
*Mitte järele anda soovile püüda konni ja muid väikesi loomi.   
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Kokkuvõte 
Käesoleva bakalaureusetöö eesmärgiks oli eestikeelse õppematerjali koostamine LEGO 
MINDSTORMS NXT komplektiga ühilduva Vernier’ vee voolukiiruse anduri kohta, mida 
saaks kasutada koolis õppetöö huvitavamaks muutmiseks. 
Töö jälgis ühtset struktuuri teiste LEGO MINDSTORMS NXT teemaliste töödega, 
koosnedes kolmest peatükist. 
Esimeses peatükis anti ülevaade veest kui ainest, tutvustati selle omadusi ja selgitati, mis 
paneb vee voolama. Samuti vaadeldi voolava vee mõju looduses ja tutvustati lühidalt 
erinevaid võimalusi vee voolukiiruse mõõtmiseks. 
Teises peatükis keskenduti andurile. Tutvustati selle tööpõhimõtet, kasutamist ja 
programmeerimist koos LEGO MINDSTORMS NXT ajuga. Kirjeldati erinevaid võimalusi 
anduriga kogutud andmete kasutamiseks jõgede ja ojade voolu uurimisel. 
Kolmas peatükk sisaldas erineva raskusega ülesandeid, mille lahendamiseks oli vaja 
kasutada eelnevalt saadud teadmisi. Ülesanded algasid kergest ja liikusid keerukamate ja 
rohkem nuputamist nõudvate poole. Viimane ülesanne oli loodud selleks, et õpilased 
saaksid minna ja teha mõõtmisi väljas, mis on kindlasti toredaks vahelduseks siseruumides 
töötamisele. Tööga on kaasas kõigi ülesannete lahendused ning näpunäited, kuidas toime 
tulla võimalike probleemidega, mis lahendamise käigus tekkida võivad.  
Tööd saaks edasi arendada kaasates mõõtmisse veeslahustunud hapniku anduri (nt Vernier’ 
vees lahustund hapniku andur [35]), mis võimaldaks uurida, kuidas sõltub vee voolukiirus 
ja selles lahustunud hapniku hulk. 
Käesolev töö on loodetavasti heaks abivahendiks maateaduse, bioloogia või teistegi ainete 
huvitavamaks muutmisel. 
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LEGO MINDSTORMS NXT and the Vernier flow rate 
sensor 
Bachelor Thesis 
Signe Väikene  
Summary 
This thesis aims to prepare material that would help to use the Vernier water flow rate 
sensor for teaching and to make exercises for practical use of the sensor. 
The work consists of three chapters. The first chapter introduces the characteristics of 
water. It also gives an overview of changes involving flowing water in the nature and the 
factors affecting water flow. 
The second chapter introduces how the Vernier water flow rate sensor works and gives a 
overview how to use it, how to configure LEGO NXT Programming software and its use in 
making measurements. A brief overview of the maintenance after working with the sensor 
and safety instructions when working near water is also provided. 
The third chapter consists of varying degrees of practical exercises, which aim to use the 
knowledge gained in the two preceding chapters when solving them. 
This work is intended to be used in schools for both teachers and students to make the 
lessons more interesting. 
  
37 
 
Kasutatud kirjandus 
1. Kooliroboti projekt, http://www.robootika.ee/lego/projekt/index.php/projektist/ 
(28.04.2011) 
2. Mindsensors.com, http://www.mindsensors.com (29.04.2011) 
3. HiTechnic Products, http://www.hitechnic.com (29.04.2011) 
4. Vernier Software & Technology, http://www.vernier.com (29.04.2011) 
5. Jaana Metsamaa, Magistritöö „MATERJALIDE KOOSKIRJUTAMISE RAAMISTIK 
RAJU KESKUSE ÕPPEVARA NÄITEL“ Tartu 2010, 
http://raju.cs.ut.ee/loputood/2010/jaana-metsamaa/ (30.04.2011) 
6. Karin Hellat, Illar Leuhin, Enn Pärtel „Loodusõpetus 5. klassile“, Avita 1998 
7. B. Buhhovtsev, J.Klimontovitš, G.Mjakišev „Füüsika IX klassile“, Tallinn „Valgus“ 1988 
8. Erna Sepp “Joogivesi ja meie”, Ilo 2007  
9. Hergi Karik “Looduslik vesi ja hämmastavad imeveed”, Tallinn 2006  
10. Wikipedia, 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/32/Iceberg_with_hole_near_san
derson_hope_2007-07-28_2.jpg/800px-Iceberg_with_hole_near_sanderson_hope_2007-
07-28_2.jpg (14.05.2011) 
11. Wikipedia, 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wassermolek%C3%BCleInTr%C3%B6pfchen.svg 
(14.05.2011) 
12. Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Surface_tension_March_2009-3.jpg 
(14.05.2011) 
13. Flickr, http://farm1.static.flickr.com/83/227200945_44b35134f1_o.jpg (14.05.2011) 
14. Bibleplaces.com, 
http://www.bibleplaces.com/newsletter/Corinth_Canal_from_east_with_ship11,_tb050803.
jpg (14.05.2011) 
15. Apus-green-building.com, http://apus-green-building.com/wp-
content/uploads/2009/12/monroe_eroded_ditch.jpg (14.05.2011) 
16. Vikipeedia „Lang“, http://et.wikipedia.org/wiki/Lang (14.06.2011) 
17. Vikipeedia „Kanjon“, http://et.wikipedia.org/wiki/Kanjon (14.06.2011) 
18. Wikipedia „Grand Canyon“, http://en.wikipedia.org/wiki/Grand_Canyon (14.06.2011) 
19. Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Grand_Canyon_Horse_Shoe_Bend_MC.jpg 
(14.06.2011) 
20. Miksike “Eesti veekogud”, 
http://www.miksike.ee/docs/referaadid2005/eesti_veekogud.htm (14.06.2011) 
38 
 
21. Siseveed, http://www.tlu.ee/geo2/ained/mlg6901k/2010%20loengud/8_Siseveed.pdf 
(14.05.2011) 
22. Narva äärsed jõed ja veekogud, http://www.nrwr.net/91est.html (14.05.2011) 
23. Emajõe Jõeriik, http://www.loodusajakiri.ee/eesti_loodus/EL/vanaweb/0008/emajogi.html 
(14.05.2011)   
24. Suur-Emajõe kalanduse arendamise tegevuskava 2007-2013, 
http://www.kalastusinfo.ee/media/Suur-
Emajoe%20kalanduse%20arendamise%20tegevuskava%202007-2013.pdf (14.05.2011) 
25. How to measure stream flow rate, 
http://www.appropedia.org/How_to_measure_stream_flow_rate (8.06.2011) 
26. Apropopedia, http://www.appropedia.org/images/d/da/PygmyMeter.jpg (14.05.2011) 
27. Meter.com.my, http://meter.com.my/Water-Flow-Probe/index_clip_image002_0000.jpg 
(14.05.2011) 
28. Swoffer.com,   http://www.swoffer.com/img/151sens.jpg (14.05.2011) 
29. Inds.co.uk,  http://www.inds.co.uk/education/education_images/flowratelarge.jpg 
(14.05.2011) 
30. Flow Rate Sensor, http://www2.vernier.com/booklets/flo-bta.pdf  (14.05.2011) 
31. Designworldonline.com, http://www.designworldonline.com/uploads/Imagegallery/reed-
switch-2.jpg (14.05.2011) 
32. Kooliroboti projekt http://www.robootika.ee/lego/failid/EDU_NXT_opetus.pdf 
(23.05.2011) 
33. Stream Flow, http://www2.vernier.com/sample_labs/WQV-16-COMP-stream_flow.pdf 
(14.05.2011)  
34. The Snippet Seamstress, http://snippetseamstress.blogspot.com/ (14.05.2011) 
35. Vernier Dissloved Oxigen Probe, http://www.vernier.com/probes/do-bta.html (14.06.2011) 
 
  
39 
 
Lisad 
Lisa 1 – CD plaadil olevad failid  
Faili nimi Kommentaar 
Teine.rbt Teise ülesande lahendusprogramm. 
Kolmas.rbt Kolmanda ülesande lahendusprogramm. 
Neljas.rbt Neljanda ülesande lahendusprogramm. 
Neljasv2.rbt Neljanda ülesande täiendatud lahendus. 
Arvutused.xslx Exceli fail neljanda ülesande arvutusteks.  
Arvutused.xls Exceli fail neljanda ülesande arvutusteks 
(MS Excel 97 – 2003 formaadis). 
Andmed ja arvutused.pdf Andmeleht PDF formaadis neljanda 
ülesande jaoks. 
 
 
